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アナログ・デイジイタル変換器の研究
(計数型電圧計〉
本 牢申
池尻忠夫・長田晋吾
The Study of Analog to Digital Converter 
Tadao IKE]IRI ， Shingo NAGATA 
Comparing the two cases in which the analog quantity and digital one were respectively 
applied the latter case i. e. the digital system has the following satisfactory merits; 
1. can describe narrowly in the value of quantity. 
2. higher ordered precision in the transportation. 
3. a wide application can be obtained beam of the numbers， being common to al 
quantities. 
4. can deal with a complicated case applying the digital system. 
Hence， the author studied the analog to digital converter， especially digital voltage in 
device. 
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温度，流量，力等の物理的状態や量を表す場合，大きさが一定の関係にある他の量に変換して
信号とする方法は，一般に行われているロこの変換された畳をアナログ量と呼んでいるo 又これ等
のアナログ量から，又は直接，ある状態や量からパノレスの数や他の数字に変換して信号を行う場合
を数字化(デイジイタノレ化)と呼ばれている。
今或る状態を測定，記録，伝達及び制禦等の操作を行う場合，アナログ量とデイ Uイタノレ量の
両者で操作した場合を比較すると，デイジイタノレ方式を用いた場合は以下の様な利点を有するo
(イ〉 量の値を撤密に記載出来るo
(ロ) 伝達記録等に精度を失う事が少し、。
(ハ) 数が全ての量に共通である為に機械の融通性に富む。
(ニ〉 デイ Uイタノレ方式の計算機械を用いて複雑な処理が出来るo
この為に，この数年間，デイジイタノレ方式が盛んに研究されているo そこで，こ iでは，この
アナログーーデイジイタノレ変換器について考察するが，その5ちで特に計数形電圧計について研究
したロ
2. 原 理
計数型電圧計とは電圧(又は電圧に変換された他の量)の大きさがパノレス化された信号となっ
て送られ，その数を計測する事により電圧を測定するものである D 印加電圧とパルスの数とは理想
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的には，第 1図に示した様な関
係にあるべきであり P パノレスの
発振周波数を細かく取れば，一
層激密な結果が得られるo 先ず
この装置の概iiI各を示す為，プロ
ック・ダイヤグラムを描くと，
第 2図の如くなるD 最初マノレチ
パイプレーターにより周期的に
パノレスを発生し，次の微分回路
でこの矩形波を徴分してパノレス
を作る o その時負のパノレスはカ
ットしである。次の増巾回路は
この装置で必要なパルスは負の
約200V以上のパルスであるか
ら，その為に入力の正のパノレス
を増巾して位相反転を行ってい
るo 次の lineardelay， gate 
circuitは一種の単安定マノレチ
第£函
パイプレーターであって，即ち加えたパイアス電圧の大きさに比例した gate巾を持つ矩形波を発
振するo 之を位相反転し，パルス発振器に加える由このパルス発振器はアナログ量をグイジイタノレ
量に変換する装置で，負の矩形波が入っている聞は発振が行われて，それが切れると発振が停止す
る様に設計しであるo この発振器の周波数と，マノレチパイプレーターの周期を適当に選ぶと計数装
置として利用出来る様になる白
主なる回路は lineardelay gate circuitとpulsedoscillatorである為，常識的な他の回路は
後の実験装置にゆずって，この二つの回路についてのベるo
linear delay gate circuit 
この回路の原理について考えるに，第3・1図に示す如くに素子を定め，各点の電位を以下の様
に定めるとするo
真空管 T1が導通の時の T1の陽極電圧 .Ep1 
T2 1/ T2 庁 Ep2
T1 1/ T1の陰極電圧 Ek:l
T2 " T2 1/ Ek:2 
T1の格子電圧を eUl
T2 1/ を E:l
1/ 
" 
" 
" 
1/ 
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回路のB電圧をEB，真空管の cutoff電圧をEClとして各部の電位変動の経過を図示すれば第
3・2図のようになるo
文 gate巾 Tyは (1)式の如くなるo
(2EB ーE.~a - EP2)/ Tg=CRlog 必….....・ H ・..・ H ・-… (1)/(EB -E匂ーE心
次にT2のパイアス電圧Eoの値の変化に対してTgiJ'i大体線型に変化するという事を証明する。
今この回路に用いる真空管を 6SN7を用いるとするo 陽極電流 Iaは次式で示されるo
I-1/ 
aー /k.(Ea+μE!1)
但しEaは陽極電圧，Egは格子電圧を表す。
又こむ式は次の様に変形出来るo
Ea = kIaー μEg
. (2) 
. (2)' 
次に第3図より考えて， T1遮断 T2導通の場合には，次の式が成り立つ訳であるo
Ea + Ia (R2 十 Rk) = EB 
(2)'， (3)式より Lを求めると
Ia = (EB +μE!1)/ 
/(R2 + Rk十 k)
又第3図より
Ez = E!1 + IaR 
ー (3)
. (4) 
. (5) 
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故に Iaは (4)と (5)より計算して求められる事になる o
L. = (EB十 μE心/
α一 /{九十 (μ 十 1)Rt十 k} . (6) 
文(1)式は次の様に書き改められるo
Tg=CRザ EB+ Ia R2ー EhMB-mkー Ec ........................... (7) 
この (7)に (6)を代入すると
T g=CR logC {R2十(μ+l)Rt十k)(EB-E~l) 十R2EB+μR2Ea:)
/・H ・. (8) /C {R2+(μ+ 1) Rk + k}(EB-E心-RkEB一μRkEa:J
故に a=イR2十〈μ+1) R晶+k} (EBー Ekl)十 R2EB
b=μR2 
c= {R2 十 (μ 十 1)R~ + k} (EB - Ekl) - Rt EB 
d=μ Rk 
と置くと (8)は簡単に (9)の様に表せるo
T g= CR lo~ (a +岡田)邑 /c-dEa:) 
(9)を変形すると
. (9) 
TFCR(logt+hg(1+%-E)-M1-火.E)} 側
こLで今 (b/a)Eく1 (d/c)Eく1
が成り立つ様に回路素子を選んだとすると， (10)は
Tg . . CR f (¥+うの E 十 logズ)
即ち TgはEに対して直線的である事が立証された。
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次にEa:の許容範囲について考えて見るo 先ず最大許容値Emaa:は以下の状態を考慮して求める。
定常状態ではT1は導通，T2は不導通であるが，負のリリガーが入って，gate puIseを動作する場
合には， T1が不導通，T2が導通とならなければならない。その為に定常状態では E:cと Ekl(=Ial 
Ek)の差がT2の遮断電圧 Ecより小でなければならない。つまり
E ミ Eo- Ia1 Rk 
故に E:cの最大許容値 E隅~a:は
E前 αa:= Ec + Ia1 Rk ー (13)
で与えられるo
次に Ea:の最小許容値E隅仰は (8)の対数の argumentが1に等しいという事で定るo 即ち
Tg=Oの時が最小の値を与える訳になるo 故に
(a十 bEm伺)/ - 1 /(c -dE鵬ω .1.
62 福井大学工学部研究報告第7巻第1・2号
即ち E叫 in= (C一%十d)......... (問
故に E:!:は次の範囲で成り立つ事になる。
(c-a)/ くE:!:くEc十IalRk…………(15)/(b+d) 
2. パルスド・オツシレーター
次に必要な回路は gatepulseの入って来た間丈発振す
る回路である口今第4図に示された回路を見ると，先ずこの
入力端子であるグソツドの電位がOの時は真空管は導通であ
るが，遮断電圧以下の電位を持つ負の gatepulseが入って
来て真空管が不導通となった時を考える。乙の時の LCのタ
ンク回路に振動電流が流れ出力端子に振動電圧が生じる白出
力電圧を計算して見ると，等価回路は第5図(イ〉の様になり
ic + IL十 ir= 0 ? ? ? ?????? ?
しかるに v= -~ ( ic dt = Lキι=Ri'c.J at 
(17)， (18)をまとめると
dzv/z +1/dv/ 十 1/.v=0
/ dt2 I / r / dt I / L 
1~ 1 
ム
う事千碍
、 ，
??
?????
. (19) 
Ra. 
ム ??
? ?
、 ， ，
? ?
?? ?，? (り F
ケキF函
第2初期値を七=0の時 i=O，v=voとすると， (19)をLaplace変換して V(8) C Vより
CS2 {V(S) -(ズ)}+火吋s)+ ~{ V (S)= 0 
? ? ?
?
?ヮ??????、?
?
???
????? ??????
?
?
?
??
? ?
?、????
?
???
?
????
?
?
?、 ?? ???
但し α _ 1/ /J2 _ 1 / r _ ~2 ムー l 2 - /2rcρ 一 ji.¥.J - a-~ Wo 
条件としては〆五万亡くrとすると，
?????
、
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uιN V， C Vo e-a:t cos u)o t -~ e-a:t sin ω。t
uJo 
=v口ε-at~ 1 + ( :0y sin(ωo t十 (J)
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. (22) 
次に今度は入力信号の gatepulseがなくなって，格子の電位がOとなった時と考えるロこの
時の等価回路は，第5図(ロ)で表わされる。
今このタンク回路の端子より見た真空管回路の等価抵抗Rは，次の式より計算して (23)の様
に表される。
e = rp ia十 Raiaー μe :.R=任/ー (rp + Rρ/ ia - /(1 +μ〉 . (23) 
となり抵抗rに並列に抵抗Rが加って，実質的に，第5図(イ)の回路でrが次の (24)で与えられ
るr'に置き換ったものと考えてよい白
r' R . ~(. 一 1/ 
/(R + r)一/{(l/r)十 (1十μ)/(rp十Ra)} . (24) 
故に徴分方程式は (19)と同様にして
dl V • (1 ， 1十 μ¥dv . 1 
C dt~ + ¥子十五干民)-dI+工v=o・.......・a・....・H ・(25)
同様に Laplace変換を行-って V(s)は
V(s) = SVo 11.1+1l¥1 V 十{一十←一一ーと;-J S +土
¥r rj) + Ra / 
こ Lで
1 . 1 +μ 
く-十一----
"p 、日
となる様に設計するとすれば， (26)は
但し
V(s) s Vo (5 + a) (5 + b) 
べ長二千)// 
一/2
b = (r'一心二Z-)//
一 /2
(28)式を部分分数に分解して
~ a/(a -b)_..L (2 a-=b)/(a_ -b) V (s)ー←一一一一一+十一一一 一一一一S + a S十 b
この式を変換して
2a-b v (t) =了一一 e-a:t + ←一一一一 εa-b W a-b 
. (26) 
. (27) 
. (28) 
. (29) 
(29)式は振動の方程式ではなく減衰の式であるo つまりゲート・パノレスが入力に入って来る
時は発振し，ゲートがなくなった時は発振がとまるo しかるにこのタンク回路では rニ:()の時，つ
まり Qが無限の時でない限り振動出力は指数函数状に減衰する。これはrの中で振動エネノレギーが
消費されるからで，これを補償し振動を一定にする回路が第4図であるo
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周期的 トリ ガーを発生する為にマノレチパイプレーターを用いて矩形波を出 L，それを微分回路
に入れて微分を行い， トリ ガーパノレスを出す。周期の決定は出力パノレスのサイクノレより決定せねば
ならぬ。 出力パノレスの周期は言|数装置により定まってく るD 計数装世 として標準となるのは，デカ
トロ ンであるので， これに合う様に設言|した。
デカ トロ ンのdl-数能力は20キロサ イクノレ迄であるから，大体 15KCの出力パノレスを出すもの
として設計 した。 - I~聞に約20本のパノレスを出すもの と考える と， マノレチパイプレーターの発振周
波数は 15/20=750サイクノレ程度に定めるD 以上二つの入力パノレスを夫々 750サイクノレ15キロナイ
クノレと定めて，これに準じて設計を進めた口順序は第 2図のブロックダイアグラムに従って次の様
に定めるo
(1) multivibrator (2)微分回路 (3) triggerの増1IJ回路 (4) linear delay gate circuit 
(5)位相反転回路 (6) pulsed oscillator (7)矩形波発生装崖 (8)微分回路 (9)整流回路
( 1 ) マノレチパイプレーター
先ず周波数の決定に始まるが，装置の出)Jパノレスの周波数は
15 KC故に 750Cと決めた。この|時 Rα=30KQと定める。 R=
500K Qとするとら=6KQ，μ=20より計算する と， C=c500 
PFとなるo この場合の波形を示すと第6図のように表れる口電
圧は言|算によると 150ポノレト 程表れる筈であるが， 大体120ボノレ
ト程度の値 しかでていない。
(2 )微分回路
理論で‘述べたように要求される
電圧は相当大きいものであるから，
第 7図に示す様に真空管と結合させ
た回路を用いたo 陽極回路の抵抗
Ra=20KQ Rk=5Koとする o する
とバイアスが掛っているので負のパ
ノレスがカットされて了おしかし次 叫
に述べる様に，これは整流の必要が
なくなって便利である G 次に time
constant RC はパノレスの巾を極力
狭くする為に R=100KoC=O.OOl 
μFに選んだ。この時のパルスの写
真を第 8図に示す。真空管は6SN7
3. 
?
験
?
の半分を使用した。
(3) 増巾と位相反転
?
務ヶ届
第 6 図
第 8 図
第 9 図
微分回路により求めたパノレスは電圧が 120volt程度 しかないので要求される電圧200ポノレト迄増
巾するD 又負のパノレスが必要なので位相反転を行う必要がある。故に 6ZP1を用いたが電圧は 210
ボノレト 迄出 し何ーたロ 出)J波形を第9図に示す白
( 4) 1inear delay gate circuit 
今この回路にバイアス電圧をOとした時にTg=Oとなる様に回路の定数を定めねばならぬ。そ
の為には (12)式で E=Oの/J寺Tg=Oとなる様にする口 i肢に式は
アナログ・デイジイタノレ変換器の研究 65 
log (うの =0 . (30) 
即ち (R2十 (μ 十1)Rk:十 k)(Enー Ek:l)十R2EB
= (R2十(μ 十l)Rk:十k)(EB -E1) RkEB ..・H ・....….....・H ・-…..(30)' 
が成り立つ様に定数を定めなければ
ならない。その為に Rk:と Eklのみ
を変数として他の定数は一応定めて
了30EBニ250vo1t EClニー15volt 
RJ=5Kaμ=20， k=10Koとする
と (30)'式は (31)式で与えられ
るo
250(5+Rk) -15十 一一一-Ekl…(31)5十21Rk十10
しかるに第10図のような回路で Rk
-Eklの特性曲線を描くと第11図の
ようになる D この曲線と (31)式の
五程式で与えられる曲線が合致する
点が求める Rlrの値であるo 交叉点
を考えると Rk:=45KoEkl=6. 7 voltとなるo これ
で大体定数は定まったが，次はCRの定数を定めるo
こLで計算の簡単の為 Rk=5KoEk:l=60 vo1tとす
ると理論で導いた定義 a，b， c，及び dは
a={R2+(μ十l)Rけ k}(EB-Ek1) + R2En=30530 
b-μR2=100 
c={R2十 (μ+l)Rk十k}(EB-Eg1) R占 B=3055O
d=μRkニ 1∞
この様に表せるo しかるに今Tgは (32)式で与
えられるo
、』?????、 、
、 ，
???、 、?，?
?
? ?
?
?
??
， ，
??
、?
??
??
??? ???
故に Tuニ CR~旦o- E305 . (32)' 
Tgは今少し大きい値を取っておいて，500C (パ
Fア~
務)0同
? ? ?
? 場Jfl道
I~ 
? ? ? ? ?? ? ? ?
7 
??
、? 、?
?
?
?
ノレス750-)とし Eは50ボノレト迄を考えるとするo
Rは 1Mo。それ等の式を代入してCを求めると， Cの値は， 0.005/1Fとなる。
o Q I 2. 3 't ~ 6 ? 8 1 /" 
R.k(町:.t2.)
依ってこの回路の定数は定められて下記の如くになる cR1=5Ko.R温=5K口R=lMaC乙:0.005
μF R~ は可変抵抗を用いて正確に後から調整を行う。
(5) 位相反転回路
理論に述べた回路で陽極抵抗 20KQ，陰極抵抗 5KOとして陽極を出力端子とする。
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(6) pulsed asci1ator 
この発振器の周波数は 15KCと定めてあるo 今インダクタンスLとして 125mHの coi1を使
用するoC=0.001μFとなるo 文この発振器
の負讃還を大体5:1に取ると C1:C2=1: 5 
故にC1，，=;0.001μFCz=O.005μFとなる c
Tzの R日=20Koと定める。 T2が不導
通の時の出力振動電圧は第12図に示す。
(7 ) 矩形波発生回路
この回路は発振器の出力振動電圧がII:.弦
波である為にこれの上部及び下部を切って矩
形波を取り出す為の回路であるo 矩形波の一
例を第13図に示す。
(8) 微分回路
R=100 KQ C=-100 PFとした。出力端
図3 1 第ー図2 1 第
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図5 1 
?
図4 1 子波形を第14図に示す。
(9) 繋流回路
正のパノレスのみを取り出す為に使う。微分回路の出
力端子に2極管 6AL5を使用したo 尚安定する様に抵
抗500KQで接地した白第15図はこの波形を示す。
第
果
図6 1 第この関係
結
実験結果を示すと次表の如くなる。吏に，
十B
6SNQ 
験実4. 
図7 
I 6 1 8-[-10己三Lピ_1~1_1_8 I 
7.8 [ 12-[16.2 [ 20.2 [ 24.2 [ 28.3 I 32.5 I 36. 71 
1 第
を図に示すと
第16図の様に
なる。尚これ
等のパノレス波
形の一例を示
すと第17図等
に示されるo 更に，
4 3 2 
3 
1 
。パノレスの 数電 (V) 庄
図
以上の実験結果を検討 して見るに，linear 
8 1 第
全回路図を示すと第18図となる白
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delay gate circuitに於て， gate巾Tgは
Tg=(3+3)E で与えられた。
この方程式の前提にあるものは， xく1の範囲で
log ε(1十 x)-';-x 
それ故にTgはEの値が或る程度大きくなると，相当の誤差が表れてくるo今の場合 bja..djc 
~1j300 である為に誤差の許容範囲を 5 箔として考えると，下記の式より考えて
log3 (1 + x) = x一号十主 --:-x一芸
この式より相位誤差5%の式は x=ljlO 
この xく1/10が誤差が5%に納る為の条件であるo これよりEの範囲を求めると，
E/ /' 1/ 
/300主 /10 E <~ 30 (volt) 
故に設計の時はTuの値を少し大きい自に取って E~50 (volt)として考えたロ結果としては大
略40ポノレト迄でそれ以下は誤差範囲となった白
5. 結 言
以上アナログ・デイジイタノレ変換について，主として計数型電圧計について考察し，その装置
を試作したo試作した装置は或る程度の誤差範囲で計測可能である事が判ったo定数及び回路の選
び方で，これに改良を補せば現在遠隔制禦叉自動制禦等の発達に伴い大いに利用価値のあるものに
なるであろう。
終りに実験を担当して戴いた寺川恒夫君(東芝小浜工場〉に謝意を表するo
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